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= (54) Title: METHOD FOR PRODUCING AN ALUMINIUM ALLOY PLATED STRIP FOR MAKING BRAZED HEAT EX- 
= CHANGERS 

= (54) Titre : PROCEDE DE FABRICATION D'UNE BANDE PLAQUEE EN ALLIAGE D' ALUMINIUM POUR LA FABRICA- 
55 TION D'ECHANGEURS DE CHALEUR BRASES 

(57) Abstract: The invention concerns a method for producing a plated strip with thickness less than 15 mm, for making swaged 
elements of brazed heat exchangers, which consists in casting an alloy core slab consisting of (wt. %): Si < 0.8; Fe < 0.8; Cu 0.2 
^ 0.9; Mn 0.7-1.5; Mg < 0.4; Zn < 0.2; Ti < 0.1; other elements < 0.05 each and 0.15 in total; the rest being aluminium; homogenising 
^ said slab between 550 and 630 °C for at least one hour; plating on said slab, on one or two surfaces, a brazing aluminium alloy, 
^ preferably containing 5 to 13 % silicon; hot rolling, then cold rolling the plated slab until a thickness close to the final thickness is 
Q\ obtained; recrystallization annealing of the strip between 300 and 400 °C; strain hardening of the annealed strip to obtain a permanent 
fs| deformation ranging between 2 and 10 % and the final thickness. 



^jjj. (57) Abrege : LMnvention conceme un procede de fabrication d'une bande plaquee, d'epaisseur < 1,5 mm, destinee a la fabrication 
d ? elements emboutis d'echangeurs thermiques brases, comportant: la coulee d'une ebauche en alii age d'ame de composition (% en 

g poids): Si<0,8 Fe<0,8 Cu:0,2-09 Mn:0,7-1,5 Mg<0,4 Zn<0,2 Ti<0,l autres eiements<0,05 chacun et<0,15 au total, reste aluminium, 
Thomogeneisation de cette ebauche entre 550 et 630 °C pendant au moins une heure, le placage sur cette ebauche, sur une ou deux 

O faces, d'un ailiage d 7 aluminium de brasage, de preference contenant de 5 a 13 % de silicium, le laminage a chaud, puis a froid de 
Tebauche plaquee jusqu'a une epaisseur proche de Tepaisseur finale, le recuit de recristallisation de la bande entre 300 et 400 °C, 

^ Tecrouissage de la bande recuite pour obtenir une deformation permanente comprise entre 2 et 10 % et Tepaisseur finale. 
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Precede de fabrication d'une bande plaquee en alliage d'aluminium pour la 
fabrication d'echangeurs de chaleur brases 

5 

Domaine de Pinvention 

L'invention conceme la fabrication de bandes minces (d'epaisseur generalement 
10 comprise entre 0,1 et 1,5 mm) en alliage aluminium-manganese (serie 3000 selon la 
nomenclature de l'Aluminum Association), plaquees sur une ou deux faces d'un 
alliage de brasage aluminittm-silicium (serie 4000 selon la nomenclature de 
l'Aluminum Association). Ces bandes sont destinees a la fabrication d' elements 
emboutis d' echangeurs de chaleur assembles par brasage fort, ces echangeurs entrant 
15 notamment dans les systemes de refroidissement des moteurs et de climatisation des 
habitacles d' automobiles, et plus particulierement de plaques d'evaporateurs de 
climatiseurs. Les techniques de brasage des alliages d'aluminium sont decrites par 
exemple dans V article de J.C. Kucza, A. Uhry et J.C. Goussain * Le brasage fort de 
l'aluminium et ses alliages paru dans Soudage et Techniques Connexes, nov.-dec. 
20 1 991, pp. 18-29. Les bandes selon V invention sont utiiisees notamment dans les 
techniques de brasage avec flux non corrosif du type NOCOLOK ® ou CAB 
(controlled atmosphere brazing), mais peuvent Tetre egalement dans d'autres 
techniques de brasage comme le brasage sous vide. 

25 Etat de la technique 

L'utilisation des alliages d'aluminium dans les echangeurs thermiques des vehicules 
automobiles s'est developpee au cours des dernieres annees, notamment en raison du 
gain de poids qu'elle procure par rapport a celle des alliages cuivreux. Les proprietes 

30 requises pour les bandes en alliage d'aluminium utiiisees pour la fabrication 
d' echangeurs brases sont notamment une bonne aptitude au brasage, une resistance 
mecanique elevee apres brasage, de maniere a utiliser des epaisseurs aussi faibles que 
possible, une formabilite suffisante pour une mise en forme aisee des elements, en 
particulier les plaques d'evaporateurs comportant des nervures embouties, et enfin 

35 une bonne resistance a la corrosion. Cette resistance est generalement caracterisee 
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par le test SWAAT (salt water acetic acid test) selon la norme ASTM G85. Bien 
entendu, il importe que le cout d 5 elaboration des bandes soit compatible avec les 
exigences de Pindustrie automobile. 

L'alliage couramment utilise comme alliage d'Sme est le 3003 de composition (% en 

5 poids selon la norme EN 573-3) : 

Si<0 5 6 Fe<0,7 Cu; 0,05 -0,20 Mn: 1,0-1,5 Zn<0,10 
autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, balance aluminium. De nombreux 
alliages ont ete proposes au cours des dernieres annees pour ameliorer Tune ou 
F autre des proprietes d'emploi mentionnees precedemment, plus particulierement la 

10 resistance a la corrosion, d'ou F appellation d'alliages " long-life 55 qui leur est parfois 
donnee dans la profession. 

Le brevet EP 0326337 (Alcan International) decrit une bande plaquee dont l'alliage 
de base a pour composition : 

Si < 0,15 Fe < 0,4 Cu : 0,1 - 0,6 Mn : 0,7 - 1,5 Mg < 0,8 
15 La faible teneur en Si, de preference < 0,05%, permet la formation d'une couche 
dense de precipites au Mn, appelee souvent « brown band », qui joue le role de 
barriere a la diffusion du silicium de l'alliage de revetement, et augmente la 
resistance a la coirosion. WO 94/22633 est une variante du precedent qui ne differe 
que par une teneur en Cu plus elevee (0,6 - 0,9%). Dans les deux cas, la « brown 
20 band » ne peut etre obtenue qu'en F absence d'homogeneisation avant laminage a 
chaud ou de recuit intermediaire. 

Le brevet EP 0718072 (Hoogovens Aluminium Walzprodukte) decrit un alliage de 
base de composition : Si > 0,15 Fe < 0,8 Cu : 0,2 - 2 Mn : 0,7 - 1,5 
Mg : 0,1 - 0,6 avec Cu + Mg < 0,7 et addition possible de Ti, Cr, Zr ou V. Les 
25 exemples montrent des teneurs en Si de 0,5%. 

La demande de brevet internationale WO 99/55925 de la meme societe concerne un 
alliage de composition : 

Mn: 0,7 -1,5 Cu : 0,5 -1,5 Mg<0,8 Si < 0,15 Fe<0,4 
L'alliage presente a 1'etat brase et vieilli une limite elastique R0,2 > 75 MPa et une 
30 duree de vie sans perforation au test SWAAT d'au moins 13 jours. 

La demande de brevet fran9ais de la demanderesse n° 99-10536 concerne des bandes 

ou tubes pour echangeurs brases en alliage de composition : 

Si : 0,15 - 0,30 Fe < 0,25 Cu : 0,2 - 1,1 Mn : 1,0 - 1,4 Mg < 0,4 
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Zn<0,2 Fe<Si etCu + Mg>0,4 

Pour les pieces necessitant une mise en forme importante, les bandes sont utilisees a 
Petat recuit (etat O selon la norme NF EN 515), et dans les autres cas a Petat ecroui, 
par exemple les etats HI 4 ou H24. 

5 

Probleme pose 

La resistance a la corrosion des echangeurs brases, telle qu'elle est mesuree par le 
test SWAAT, ne depend pas uniquement de la composition de Palliage d'ame ou de 

10 Palliage de brasage choisi. Le phenomene qui semble etre, pratiquement toujours, a 
Porigine d'une corrosion rapide des echangeurs, et notamment des plaques 
d'evaporateurs, est la migration de films liquides (en anglais « Liquid Film 
Migration » ou LFM). Ce phenomene est decrit, par exemple, dans Particle de H.S. 
Yang et R.A. Woods « Mechanisms of Liquid Film Migration (LFM) in Aluminum 

15 Brazing Sheet », VTMS3 Conference Proceedings, SAE International, Indianapolis, 
1997, pp. 639-658. II s'agit d'un processus de diffusion du silicium de Palliage de 
brasage vers Pame au cours du brasage, Palliage de brasage etant soit celui qui a ete 
plaque sur la bande d'alliage d'ame, soit depose sur celle-ci par tout autre moyen, ou 
provenant du placage de la piece adjacente au brasage. Ceci entraine la formation de 

20 joints de grains riches en precipites, qui constituent des chemins privilegies de 
corrosion intergranulaire, du fait de la forte difference de potentiel entre les phases 
presentes et la matrice aluminium. La presence de dislocations favorise ce 
phenomene. C'est une des raisons, en plus de la meilleure formabilite, pour laquelle 
on utilise un etat recuit qui conduit a une structure recristallisee a grains fins. 

25 Cependant, pour les plaques d'echangeurs comportant des parties deformees, la mise 
en forme genere des ecrouissages variables dans la piece, et, pour obtenir une 
microstructure recristallisee partout, il faudrait recuire la piece apres mise en forme, 
ce qui alourdirait les couts de production. C'est le cas notamment pour les plaques 
d'evaporateurs. 

30 

Objet de l'invention 
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Le but de l'invention est d'ameliorer encore la resistance a la corrosion, mesuree par 
le test SWAAT, des elements emboutis d'echangeurs brases en alliages d' aluminium 
du type Al-Mn, et notamment des plaques d'evaporateurs d'echangeurs de 
climatisation des vehicules, sans augmenter exagerement les couts de production. 
5 L'invention a ainsi pour objet un precede de fabrication d'une bande plaquee, 
d'epaisseur < 1,5 mm, destinee a la fabrication d' elements emboutis d'echangeurs 
thermiques brases, comportant ; 

la coulee d'une ebauche en alliage d'ame de composition (% en poids): 
Si < 0,8 Fe<0,8 Cu: 0,2 -0,9 Mn: 0,7 -1,5 Mg<0,4 
10 Zn < 0,2 Ti < 0,1 autres elements < 0,05 chacun et < 0,15 au total, reste 

aluminium, 

- l'homogeneisation de cette ebauche entre 550 et 630°C pendant au moins une 
heme, 

- le placage sur cette ebauche, sur une ou deux faces, d'un alliage d' aluminium de 
15 brasage, contenant de preference de 5 a 13% de silicium, 

- le laminage a chaud, puis a froid de l'ebauche plaquee jusqu'a une epaisseur 
proche de l'epaisseur finale, 

- le recuit de recristallisation de la bande entre 300 et 400°C, 

- Tecrouissage de la bande recuite pour obtenir une deformation permanente 
20 comprise entre 2 et 10% et l'epaisseur finale. 

Cet ecrouissage final peut etre obtenu par un laminage a froid du type « skin pass », 
ou par planage sous tension 



Description des figures 

25 

La figure 1 represente une micrographie d'une coupe d'une bande brasee montrant 
une migration de films liquides. 

La figure 2 represente une micrographie d'une coupe d'une bande brasee exempte de 
ce phenomene. 

30 

Description de ^invention 

L'invention repose sur la constatation suivante faite par la demanderesse qu'il est 
possible d'obtenir une structure recristallisee, non seulement a Tetat recuit, mais 
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egalement, apres brasage, au~dela d'un certain niveau d'ecrouissage minimum, qui 
depend de la mise en forme de la piece et de Failure du cycle de brasage, notamment 
la vitesse de montee en temperature. Cependant, les etats H14 ou H24, utilises pour 
les pieces non ou peu deformees, ne conviennent pas pour les pieces fortement 

5 deformees comme les plaques d'evaporateurs, car il n'est pas possible de les 
emboutir, en particulier dans les zones necessitant un fort allongement Pour obtenir 
un niveau d'ecrouissage critique acceptable, tout en assurant une bonne 
recristallisation finale, et done une absence de dislocations apres brasage, la 
demanderesse a eu 1'idee de favoriser la recristallisation par une homogeneisation 

10 poussee avant laminage, permettant de creer une population homogene de phases de 
taille suffisante pour servir de germes aux grains recristallises. Cette voie va a 
Fencontre de Tart anterieur en ne cherchant pas a obtenir une « brown band » par 
absence d'homogeneisation. 

II s'ensuit que le procede selon 1'invention peut s'appliquer a une large gamme 

15 d'alliages Al-Mn, sans subir les contraintes de composition liees a Tobtention de la 
« brown band ». Le manganese est dans des limites voisines de celles de l'alliage 
3003 ; il contribue a la resistance mecanique et a la resistance a la corrosion, en 
augmentant la difference de potentiel electrochimique entre l'alliage de base et la 
couche de placage. Comme pour tous les alliages AIMn, il n'est guere possible 

20 d'aller au-dela de 1,5%, car Falliage ne se coule plus facilernent 

II n'est pas necessaire de maintenir une teneur en silicium en dessous de 0,1 5%, ce 
qui permet d'eviter d'utiliser une base pure, dont le cout est eleye. Par ailleurs, dans 
les alliages contenant du magnesium, le silicium contribue a la resistance mecanique 
par formation de precipites Mg2Si. Une teneur en fer limitee est favorable a la 

25 resistance a la corrosion et a la formabilite, mais il n'est pas necessaire de descendre 
a des teneurs tres faibles < 0,15% qui conduiraient a des prix de revient eleves. 
Le cuivre est un element durcissant qui contribue a la resistance mecanique, mais au- 
dela de 1%, il peut se former des composes intermetalliques grossiers a la coulee qui 
nuisent a l'homogeneite du metal et constituent des sites d' initiation de la corrosion. 

30 Le magnesium a un effet favorable sur la resistance mecanique. Par contre, il est 
nefaste a la brasabilite, dans la mesure ou il migre a la surface du placage et, lorsqu'il 
ne s'agit pas d'xin brasage sous vide, il vient former une couche d'oxyde qui modifie 
dans un sens defavorable les proprietes de la brasure et le mecanisme d'action du 
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flux de brasage. Pour cette raison, sa teneur doit etre limitee a 0,4%. Pour des 
applications tres exigeantes en ce qui concerne la qualite des joints, il peut etre 
necessaire de supprimer totalement le magnesium. Dans ce cas, il est preferable 
d' avoir au moins 0,4% de cuivre pour compenser la perte de resistance mecanique, 
5 par exemple en maintenant une somme des teneurs Cu + Mg > 0,4%. 

Une addition limitee de zinc peut avoir un effet benefique sur la resistance a la 
corrosion, en modifiant les mecanismes electrochimiques, notaroment pour les 
alliages les plus charges en cuivre. Elle doit rester cependant en dessous de 0,2% 
pour eviter une trop forte susceptibilite a la corrosion generalises Le titane, a une 
10 teneur inferieure a 0,1%, est connu pour avoir une influence favorable sur la 
resistance a la corrosion. 

Dans la mesure ou on veut favoriser au maximum la recristallisation de Falliage, il y 
a lieu de limiter au maximum la teneur en elements anti-recristallisants, tels que le 
chrome, le vanadium, le hafnium ou le scandium, en maintenant par exemple leur 

15 teneur maximale en dessous de 0,01%. 

L'alliage de brasage doit avoir une temperature de liquidus suffisamment basse par 
rapport a Palliage d'ame pour disposer d'un intervalle de temperature suffisant pour 
le brasage, une resistance mecanique acceptable et une bonne mouillabilite. II s'agit, 
de preference, d'un alliage AISi contenant entre 5 et 13% de silicium, cornme par 

20 exemple les alliages 4004, 4104, 4045, 4047 ou 4343, et peut contenir d'autres 
elements d' addition, par exemple du zinc et/ou du strontium. II est aussi possible 
d'utiliser des placages multicouches avec d'autres alliages en plus de la couche 
d'AlSL L'epaisseur de la couche plaquee peut varier entre 0,01 et 0,2 mm et 
represente le plus souvent environ 10% de Pepaisseur totale.. 

25 Le procede de fabrication des bandes comporte la coulee d'une plaque de Palliage 
d'ame et d'une ou deux plaques de Palliage de brasage, selon qu'on vise un plaque 
me ou deux faces. La plaque d'alliage d'ame est soumise a une homogeneisation 
poussee entre 550 et 630°C pendant au moins 1 h, et de preference plus de 3 h. On 
fabrique ensuite P ensemble plaque, qui est lamine a chaud, de preference a une 

30 temperature de sortie suffisamment elevee pour limiter au maximum la 
reprecipitation du manganese, puis lamine a froid jusqu'a une epaisseur proche de 
Pepaisseur finale, la difference avec Pepaisseur finale correspondant a la legere 
reduction d'epaisseur induite par Poperation d'ecrouissage ulterieure. On procede 
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ensuite a un recuit a une temperature comprise entre 300 et 400°C, qui conduit a la 
recristallisation de Palliage et une microstructure a grains fins. 

La bande est ensuite soumise a un ecrouissage avec un taux de deformation 
permanente compris entre 2 et 10%, et de preference entre 4 et 8%. Cet ecrouissage 
5 pent etre obtenu par exemple par un laminage a faible reduction au moyen de 
cylindres de type « skin pass », ou par planage sous tension de la bande 
Les bandes selon P invention sont particulierement adaptees a la fabrication de 
plaques d'evaporateurs pour les systemes de climatisation d' automobiles. Elles ne 
posent pas de probleme a Pemboutissage, et les ensembles brases fabriques a partir 
10 de ces bandes presentent une duree de vie sans perforation au test SWAAT d'au 
moins 40 jours, c'est-a-dire superieure d'au moins 10 jours a celle des meilleurs 
produits de Part anterieur. Les etudes microstructurales effectuees sur des pieces 
brasees montrent un etat totalement recristallise dans toutes les zones, et une absence 
de LFM. 

15 

Exemples 

Exemple 1 : gamme de fabrication sans ecrouissage final 

20 On a coule une plaque d'alliage d'ame de composition (% en poids) : 

Si - 0,19 Fe - 0 5 19 Cu = 0,62 Mn = 1,33 Mg - 0,001 Cr - 0,002 
Zn = 0,039 Ti = 0,09 reste aluminium. 

La plaque a ete homogeneisee 10 h a 600°C, puis refiroidie. Apres scalpage de la 
plaque, on a soude sur les deux faces une tole en alliage 4343 de composition 
25 suivante : Si = 7,21 Fe = 0,25 Mn = 0,08 reste aluminium. U ensemble a ete 
rechauffe a 500°C, puis lamine a chaud a 500°C jusqu'a une epaisseur de 3mm 5 et 
enfin laminee a firoid jusqu'a 0,52 mm. La bande obtenue a ete soumise a un recuit 
de30mna350°C. 

On a decoupe dans la bande recuite des flans pour former par emboutissage des 
30 pieces test du type plaque d'evaporateur d'un ensemble de climatisation d'habitacle 
d' automobile. Les pieces test ont ete revetues d'un flux de brasage non corrosif de 
type Nocolock ®, puis pre-assemblees entre elles au moyen d'un montage en acier 
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inoxydable. On a effectue le brasage des pieces dans un four sous azote a 600°C 
pendant 2 mn, puis P ensemble brase a ete refroidi a Fair. 

La microstracture apres brasage presente en de nombreux endroits des grains 
grossiers, delimites par des cordons de gros intermetalliques, mais quasiment 
5 depourvus de precipites en leur sein. Cette microstaicture est caracteristique du 
phenomene de LFM. 

Des essais de corrosion au test SWAAT selon la norme ASTM G85 conduisent a une 
perforation de l'ensemble brase au bout de 34 jours. En P absence d'homogeneisation 
de la plaque de metal d'ame coulee, la perforation est plus rapide et a lieu au bout de 
10 24 jours. 

Exemple 2 : ecrouissage final de 3% 

On reproduit les memes operations que dans P exemple 1, sauf que le laminage a 
15 froid de la bande plaquee est arrete a 0,536 mm. Apres le recuit, on procede a une 
traction de la bande a Faide d'une planeuse sous tension conduisant a un allongement 
permanent de Tordre de 3% et reduisant Tepaisseur jusqu'a 0,52 mm. 
La microstracture apres emboutissage des plaques et brasage, presente une structure 
recristallisee presque partout, sauf dans les regions les moins deformees qui peuvent, 
20 dans certains cas 5 etre encore sujettes a un leger phenomene de LFM. 

Des essais de corrosion au test SWAAT conduisent a une corrosion preferentielle des 
joints brases avec absence de perforation au bout de 45 jours. Lorsque la plaque de 
metal d'ame coulee n'a pas subi d'homogeneisation, la perforation a lieu au bout de 
28 jours. 

25 

Exemple 3 : ecrouissage final de 6% 

On reproduit les memes operations que dans 1' exemple 1, sauf que le laminage a 
froid de la bande plaquee est arrete a 0,552 mm. Apres le recuit, on procede a une 
30 traction de la bande a V aide d'une planeuse sous tension conduisant a un allongement 
permanent de l'ordre de 6% et reduisant Fepaisseur jusqu'a 0,52 mm. 
La microstructure apres brasage montre une structure recristallisee partout, quelle 
que soit la deformation, et une absence totaie de LFM. 
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Des essais de corrosion au test S WAAT conduisent a une corrosion preferentielle des 
joints brases avec absence de perforation au bout de 45 jours. Le facies de corrosion 
sur le metal d'ame est plutot lateral avec absence de piqures localisees. 
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Revindications 

5 L Procede de fabrication d'une bande plaquee, d'epaisseur < 1,5 mm, destinee a la 
fabrication d'echangeurs thermiques brases, comportant : 

la coulee d'une ebauche en alliage d'ame de composition (% en poids): 
Si < 0,8 Fe<0,8 Cu: 0,2-0,9 Mn: 0,7 -1,5 Mg<0,4 
Zn < 0,2 Ti < 0, 1 autres elements < 0,05 chacun et < 0, 1 5 au total, reste 
10 aluminium, 

- Thomogeneisation de cette ebauche entre 550 et 630°C pendant au moins une 
heure, 

le placage sur cette ebauche, sur une ou deux faces, d'un alliage d'aluminium de 
brasage, 

15 - le laminage a chaud, puis a firoid de 1'ebauche eventuellement plaquee jusqu'a 
une epaisseur proche de Tepaisseur finale, 

- le recuit de recristallisation de la bande entre 300 et 400°C, 

- Fecrouissage de la bande recuite pour obtenir une deformation permanente 
comprise entre 2 et 10% et P epaisseur finale. 

20 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que l'alliage d'ame contient 
moins de 0,01% de Cr, Zr, Hf, V ou Sc. 

3. Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que T alliage de 
25 brasage contient de 5 h 13% de silicium. 

4. Procede selon Tune des revendications 1 a 3, caracterise en ce que la duree de 
1'homogeneisation est superieure a 3 h. 

30 5. Procede selon Pune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que Fecrouissage 
de la bande recuite se fait avec une deformation permanente comprise entre 4 et 
8%. 
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6. Precede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que I'ecrouissage 
de la bande recuite se fait par un laminage de type skin-pass. 



7. Procede selon Tune des revendications 1 a 5, caracterise en ce que i'ecrouissage 
5 de la bande recuite se fait par planage sous tension. 



8. Bande plaquee fabriquee par un procede selon Tune des revendications 1 a 7, 
caracterisee en ce qu'apres mise en forme et brasage, elle presente une duree de 
vie sans perforation au test SWAAT selon la norme ASTM G85 de plus de 40 
10 jours. 
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